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Resumen

La simulacion numérica es un conjunto de herramientas en continuo y rapido
desarrollo durante estos ultimos afios. Tiene como objetivo reproducir comportamientos
reales, a partir de parametros otorgados por el usuario, que describen un problema a ser
resuelto. En el caso de la fluidodindmica, se usa para estudiar la interaccién de un fluido en
una region y condiciones predefinidas.

En la actualidad existen una gran cantidad de softwares comerciales capaces de realizar
esta funcion. Alternativamente, existen diversos softwares libres y de cddigo abierto,
basados en el sistema operativo Linux, con el objetivo de llevar a cabo la simulacion
numeérica de fluidos (CFD). Concretamente, los softwares SALOME y OpenFOAM son unos
de los mas populares para este uso tanto en el ambito académico como el industrial.

Este proyecto define la funcion de una simulacion numérica y el procedimiento necesario
para poder realizarla. Se ejecutaran dos simulaciones distintas mediante el uso de
programas libres y de cédigo abierto. Ademas, se documentara los pasos realizados en
todo el proceso. El fin es crear una guia bésica de uso de estos programas para casos
sencillos. La guia comprende desde la instalacion de dichos programas hasta los pasos
que hay que seguir en el proceso de simulacion para lograr los resultados obtenidos. Se
contempla desde la creacion de la geometria, su mallado, preparacion, solucion, hasta la
obtencion de resultados numéricos y gréficos. Estos resultados también se verificaran y se
compararan con los obtenidos por un programa comercial (ANSYS). Una vez realizados los
estudios, se valorara las ventajas e inconvenientes de su uso en torno a su facilidad de
empleo o a las limitaciones que pueda presentar.



Pag. 4 Memoria

Sumario

SUMARIO 4
1. GLOSARIO 7
2. PREFACIO 11
2.1. Origen del proyecto Y MOLIVACION .........ccceeiiiiiiiiiiiiieee e eecciiree e e e e e 11
2.2. CONOCIMIENTIOS PrEVIOS ...eeeeieeeeiiiiiriiiieeeeeeeesesteeeereeaeeeeasssnnraeeeeaeeesasnnsnssnnes 11
3. INTRODUCCION 13
3.1. ODbJetivos del PrOYECIO .....ceviee e et ee e e e e e e e e e e anneeees 13
T2 AN [or- T g (ot =20 (=TI o] £0) V= od (o 1N SR 14
4. SIMULACION NUMERICA 15
4.1. Proceso de simulacion computacional de fluidos ............cccoeccvviieieeeeeenenes 17
S B © 1 To 01 1< - U USSR 17
4.1.2. MAIAAO ...t 18
4.1.2.1. Mallado en la proximidad a la pared: inflation layer.............ccccccceeiiiiiiiiennnnn. 19
A.1.3. SEEUD oottt 22
.14, SOIVET ... e 23
g T =0 11 o o] 0 Tod =L To [ RSP PRR 24
5. SOFTWARE UTILIZADO 26
6. GUIA DE INSTALACION DE LOS PROGRAMAS NECESARIOS PARA
EL ESTUDIO 27
6.1.1. Instalacion del sistema OPErativo............cocueeiieeiiiieeiiee e 27
6.1.2. Instalacion de SALOME.........c.cuiiiiiiiieieiei e 28
6.1.3. Instalacion de OpenNFOAM Y ParaVviEW.........c..ceeeiiiieeeeiiiieeeesiiereessineeeeanneeeas 28
7. GUIA DE USO PARA ESTUDIOS DE FLUJO INTERNO Y EXTERNO29
7.1. Estudio comparativo de flujo INterno ..........ccceeeeeeeeieicciiiee e 30
7.1.1. Geometriay MalladO] ......coocuvieieiiiiiie e 30
7.01.2.  Set-UP Y SOIUCION ..ceeeeiiiieeeiiieee ettt e st e e e e st e e e e nnsne e e e e nnnaeaeeennees 33
7.1.3. Post-procesado, resultados y CONCIUSIONES ...........ooeicvviiiiiieeeeiiiiiee e 37
7.2. Estudio comparativo de flujo externo ..........ccccceveeeeeiiciiiiiiee e 44
A T 1= To o1 i WU 44
T7.2.2. MaAllAAO ... 48
7.2.3.  SEt-UP Y SOIUCION ..cceeiiiiiie ettt et e e et e e e et e e e e nnnne e e e e nnnaeeeeennees 53
7.2.4. Post-procesado, resultado y cONCIUSIONES ...........coooiiiiiiiiiiiee e 57

[t}

Y

ETSEIB



Guia de instalacién configuracion y validacion de software libre para la simulacién numérica de fluidos (CFD) Pag. 5

8. VALORACION DEL SOFTWARE LIBRE PARA EL USO EN

SIMULACION NUMERICA 64

9. IMPACTO AMBIENTAL 66
10. PLANIFICACION 67
11. PRESUPUESTO 68
CONCLUSIONES 69
AGRADECIMIENTOS 71
BIBLIOGRAFIA 73
Referencias biblIOgQrafiCas ..........cuviiiiiiiiiiii e 73
Bibliografia complementaria............ccuuiiiiiiiiiieiiiee e 74
G

R






Guia de instalacién configuracion y validacion de software libre para la simulacién numérica de fluidos (CFD) Pag. 7

1. Glosario

Analisis dimensional: Procedimiento por el cual se obtienen variables adimensionales a
partir de otras proporcionadas en el problema. El objetivo de esta practica es disminuir el
namero y complejidad de variables que intervienen en un fenémeno fisico.

BIOS: Basic Input/Output System. Sistema que incorpora la configuracion inicial del
ordenador. Es el primer programa que se ejecuta a la hora de encender el ordenador, que
tiene como objetivo iniciar, configurar, comprobar el buen funcionamiento del sistema y
acceder al sistema operativo que contenga el dispositivo (si hay mas de uno, el que esté
primero en el orden de su lista).

CAD: Computer Aided Design, Disefio Asistido por Ordenador.

Cp: Drag Coefficient, coeficiente de arrastre. Parametro adimensional que valora la
resistencia que genera un cuerpo de unas caracteristicas geomeétricas concretas cuando
esté en contacto con un fluido en movimiento. Este coeficiente depende del coeficiente de
friccion (cy, skin friction coefficient), causado por la viscosidad del fluido que se mueve en la
region cercana a la superficie de contacto con el objeto; la forma del propio cuerpo, y el
componente generado por la redireccion del aire que impacta en el mismo. Se define por la
Ecuacion 1.

Ecuacion 1: Coeficiente de arrastre (Cp)

Donde:
- Fp: fuerza de arrastre
- p: densidad del fluido
- V:velocidad
- A: &rea de referencia

CFD: Computational Fluid Dynamics, Mecanica de Fluidos Computacional. Es la resolucion
mediante el uso de métodos numéricos de problemas de estudio del movimiento de fluidos.

C.: Lift Coefficient, coeficiente de sustentacion. Parametro adimensional que valora la
sustentacion provocada por el contacto de un fluido con un cuerpo de caracteristicas
concretas. Se define por la Ecuacién 2 (donde F, es fuerza de sustentacion).
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Ecuacion 2: Coeficiente de sustentacion (CL)

Numero de Mach (M): Numero adimensional que relaciona la velocidad del fluido con la
velocidad de propagacion del sonido en el mismo. En el caso que este nimero sea inferior
a 0,3, el flujo se puede considerar incompresible (su densidad es constante). Se describe
mediante la Ecuacion 3.

v
M=

V‘,‘J?"E“pﬂgﬂﬂiﬁ?‘! sonido
Ecuacion 3: Niumero de Mach (M)

Numero de Reynolds (Re): Es un numero adimensional que caracteriza el
comportamiento de un fluido. Se describe mediante la Ecuacion 4:

VL
Re=p—
U

Ecuacion 4: Niumero de Reynolds

Donde:

p: densidad del fluido [kg/m?]

V: velocidad del fluido [m/s]

L: longitud caracteristica de la geometria de estudio [m]
W: viscosidad dinamica [Pa-s]

Open Source software: Codigo abierto. Aquél programa que puede ser modificado en su
totalidad, de forma que pueda disponer de un desarrollo continuo y sea actualizado y
mejorado de forma constante.

Punto de estancamiento: Punto donde la velocidad del fluido es nula. Corresponde a un
valor de presion elevado comparado con otros puntos de su alrededor.

RANS: Reynolds-averaged Navier-Stokes equations. Grupo de ecuaciones basadas en el
desglose de las variables en sus valores medios y fluctuantes. Sirven para modelizar la
turbulencia de un fluido.
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Simulacion de régimen estacionario: Estudio donde el campo de variables de cualquier
punto del cuerpo es independiente del tiempo.

Software libre [1]: Aquel programa que respeta la libertad del que lo usa. No significa
necesariamente que sea gratuito (aunque a menudo tiene relacion), sino que el usuario
dispone de la libertad de ejecucion del programa con cualquier finalidad: poder estudiarlo y
modificarlo, ser capaz de distribuirlo a terceros (tanto el programa original como
modificado) y aprovechar las ventajas de la modificacion para continuar desarrollandolo y
mejorandolo. Se diferencia del software de codigo abierto por su finalidad. Mientras que en
software de cddigo abierto el objetivo Ultimo es la mejora continua del mismo, en el
software libre se pretende que el usuario posea de total libertad. Aun asi, la mayoria de
programas open source son a la vez software libre. En el caso inverso, un software libre
implica necesariamente que sea de codigo abierto.

Software comercial: Aquél programa que no cumple con las libertades mencionadas en el
software libre.

Streamline: Linea de corriente. Linea que es tangente al vector velocidad en todos los
puntos que la forman en un instante determinado.
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2. Prefacio

2.1. Origen del proyecto y motivacion

Actualmente la simulacion numérica computacional es cada vez mas usada en la
industria con el fin de poder entender el comportamiento del producto deseado de estudio.
Se suele realizar antes de poner en marcha la fabricacion del prototipo, con el objetivo de
poder prever y corregir posibles errores.

A nivel académico, es importante que los alumnos puedan disponer de todas las libertades
para su aprendizaje. El conocimiento de este tipo de herramientas es util tanto para el
desarrollo profesional del alumno como en el campo de la investigacion.

En estos sectores el poder simular este tipo de comportamientos es fundamental, por ello la
existencia de programas de software libre es una necesidad.

Por estas causas, la motivacion principal es dotar de una guia bésica a cualquier usuario
para el uso en casos simples de este tipo de programas.

2.2. Conocimientos previos

En este trabajo han sido aplicado conceptos vistos durante el Grado de Ingenieria en
Tecnologias Industriales (GETI). Especialmente, gran parte de este trabajo es basado en
conceptos explicados en la asignatura de Mecanica de Fluidos. Ademds, el uso del
software comercial ANSYS, que es utilizado para la realizacion del estudio comparativo,
también se ha ensefiado de manera introductoria en esta asignatura.

Durante la elaboracion del proyecto ha sido necesaria para la simulacion conocimientos
sobre el funcionamiento del sistema operativo Linux, en su distribucion Xubuntu; SALOME,
OpenFOAM y Paraview.
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3. Introduccioén

3.1. Objetivos del proyecto

Actualmente en el departamento de Mecanica de Fluidos de la ETSEIB se dispone
de un conjunto de softwares de simulacion numérica de fluidos para uso académico. Entre
ellos se usa ANSYS Fluent o CFX, softwares englobados en el entorno ANSYS, para el
aprendizaje del alumnado. Este programa comercial engloba todo tipo de herramientas de
simulacion, no Unicamente de fluidos.

Este software es uno de los mas populares y usados para simulaciones. La interfaz de
usuario destaca por su relativa sencillez de uso. Para el aprendizaje hay un gran numero de
tutoriales, muchos proporcionados por la propia compaiiia a través de guias o cursos online
o presenciales en distintas ciudades del mundo.

No obstante, este programa es comercial y de un precio elevado para un gran sector de
usuarios potenciales. Existen versiones para estudiantes, con un coste reducido, pero con
ello también se reduce la capacidad computacional del programa. En muchas ocasiones
esto conlleva a la limitacion de su uso a casos sencillos o muy simplificados. Esto aleja la
solucion del caso real, en algunos casos de manera significativa.

Como alternativas existen softwares libres de simulacién numérica de fluidos, y entre ellos
OpenFOAM, que podria ser un recurso Util de aprendizaje para el alumnado de la
asignatura. Su problema reside en el complicado aprendizaje, por una menor cantidad de
guias y tutoriales paso a paso.

Se pretende crear una guia que registre el procedimiento necesario para la realizacion de
una simulaciobn mediante software libre. Se pretende abarcar la instalacion de estos
programas y el funcionamiento de cada uno de ellos para la realizacion de dos casos, uno
de flujo interno y otro de externo, sometidos a condiciones diferentes. El objetivo es ser
capaz de llegar a resultados de mapas de velocidad, presion lineas de corrientes y vectores
como se es capaz en un software comercial (como ANSYS). Una vez logrado, se busca
realizar una valoracion sobre las ventajas o inconvenientes que pueden presentar estos
tipos de programas respecto softwares comerciales.

Esta documentacion de todo el proceso se realiza con el objetivo de facilitar el uso a
personas que buscan realizar futuros trabajos con él. También se busca una introduccion
del software en las clases y practicas de Mecéanica de Fluidos.
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3.2. Alcance del proyecto

Este trabajo contemplara la realizacion de casos sencillos en herramientas de
simulacion de OpenFOAM y ANSYS. El estudio persigue poder obtener unos resultados
significativamente parecidos en un software libre y comercial. No contemplara un estudio
profundo de la optimizacion del resultado para que sea lo mas completamente fiel a un
caso real posible, aunque se perseguirdn unos resultados coherentes.

El fluido en todos los estudios sera siempre un fluido newtoniano. Sera el Unico fluido de la
region estudiada, evitando la dificultad afiadida del estudio de la interaccion entre mas de
uno.

Los estudios que se haran serdn de casos sencillos de flujos internos y externos, en los
que la transferencia de calor no formara parte del problema (todo se considerara a una
temperatura ambiente de T=25°C) y la densidad del fluido serd constante. Tampoco se
tendrd en cuenta el posible efecto de la gravedad. La simulacibn serd de régimen
estacionario.

Todos los casos seran con un comportamiento de fluido bidimensional. Aun asi, debido a
que OpenFOAM no abarca estudios en bidimensionales, se hara un entorno tridimensional
y se aplicaran condiciones descritas posteriormente para simplificarlo.
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4. Simulaciéon numeérica

Existen tres métodos distintos para la obtencion de datos de un estudio de mecéanica
de fluidos:

Por una parte, existen ciertos casos que se pueden resolver de manera directa de forma
matematica, a partir de formulas. Estas formulas se basan en las ecuaciones en diferencias
parciales de conservacion de continuidad, cantidad de movimiento y energia, que describen
el comportamiento del fluido. Para casos muy simplificados se puede encontrar solucion a
estas ecuaciones integrandolas, pero suponen una serie de limitaciones que no son
practicas para la mayoria de estudios realizados.

Las ecuaciones bésicas son la Ecuacion 5, Ecuacion 6 y Ecuacion 7) [2]:

dp
—+V-(pV)=0
at (V)

Ecuacion 5: Ecuacién diferencial de continuidad

vV
P = —VP+ pg +V-1y;

Ecuacion 6: Ecuacion diferencial de cantidad de movimiento

du

dt+P(?-V}=?-(k?T}+¢

p

Ecuacion 7: Ecuacién diferencial de la energia

Donde:

p: densidad [kg/m’]

t: tiempo [s]

V: velocidad [m/s]

P: presion [Pa]

g: gravedad [m/s?]

T: tensién [Pa]

u: energia interna [J/kg]

k: conductividad térmica [W/mK]
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- T:temperatura [K]
- @: funcién de disipacion viscosa (transferencia de energia del fluido a calor por
friccion) [W/m?

Ademas necesitan de otras auxiliares, dependiendo de las condiciones del caso a resolver,
que hagan que sea el sistema resultante tenga el mismo nimero de ecuaciones que de
incognitas. Por ejemplo, si se determina el fluido como newtoniano su tension viene
descrita por la Ecuacion 8:

dav,
P = TEgy

Ecuacion 8: Caracterizacion de la tension para fluidos Newtonianos

Donde:
- W viscosidad dinamica del fluido [Pa-s]
- dV,/dy: gradiente de velocidad perpendicular a la tensién buscada [s™]

Estas ecuaciones sirven Unicamente para flujos laminares. Para turbulentos (usando el
enfoque de las ecuaciones RANS) existe un componente del campo de velocidades que
fluctta, debido al comportamiento cadtico del fluido. Esto provoca unas tensiones
adicionales llamadas tensiones turbulentas. Para relacionar estas tensiones con las
variables de presion y velocidad se necesitan modelos de turbulencia. Son modelos
semiempiricos, y la eleccion depende de las circunstancias, hecho que dificulta ain mas la
obtencion de un resultado directo.

Por otra parte, el estudio se puede hacer de forma experimental, utilizando un modelo que
simula a un prototipo. La relacion entre las condiciones del modelo y prototipo se debe
tener en cuenta con el fin de poder extrapolar los resultados del modelo al caso real. El
problema de este método es la complicacion para llevarlo a cabo. Es dificil experimentar
dependiendo de las condiciones, y aun pudiéndolo hacer, el coste suele ser elevado.
Ademas, los resultados experimentables que pueden ser medidos son limitados,
relativamente poco flexibles a la hora de cambiar parametros, y conllevan una acumulacion
de errores durante la realizacion del experimento, que pueden alejar el valor obtenido del
real.

La tercera via para poder obtener datos es la simulacion computacional. La simulacion
computacional de fluidos (CFD) es una simulacion numérica, es decir, es una
implementacion de un modelo matematico a un sistema fisico de un estudio fluidodinamico.
A diferencia del primer método, se caracteriza porque estos modelos se linealizan con el
objetivo de conseguir soluciones en mas tipos de casos de estudio diferentes. Esta forma
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de obtencién de resultados es mucho mas econdémica y flexible que la experimentacion, a
la vez que puede resolver una mayor variedad de problemas que el método de resolucion
matematica directa.

Ningln método es exclusivo del otro, es decir, segun las condiciones planteadas en un
problema, el usuario puede escoger uno de ellos o varios, y asi poder correlacionar los
resultados y verificarlos.

Este tercer método necesita de una herramienta de simulaciébn computacional, es decir, un
programa o serie de programas que permitan la resolucion del problema siguiendo este
método.

4.1. Proceso de simulacién computacional de fluidos

Para la obtencion de datos mediante la simulacion computacional de fluidos es
necesario realizar el siguiente proceso:

4.1.1. Geometria

Primeramente se debe indicar cuél es el volumen de trabajo. Los softwares de
simulacién fluidodindmica establecen un espacio fijo, el cual es recorrido por el fluido (es
decir, se usa una descripcion Euleriana). Este volumen es especificado en forma y
dimensiones a través del programa. Dependiendo de las herramientas de simulacion es
posible disefiar la geometria a través de coordenadas escritas directamente en el
programa, o creadas (o importadas) a partir de un programa de CAD.

= ,,‘,
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4.1.2. Mallado

El proceso de mallado es el de divisiébn de la geometria descrita previamente para
poder aplicar el Método de Volumenes Finitos. Este método permite discretizar las
ecuaciones a solucionar en los pequefios volimenes o celdas. Para ello es importante
elegir su estructura. Una malla no estructurada hara que la aplicacion de las ecuaciones
sea mas complicada, por lo que la solucién sera méas costosa de obtener (en términos de
tiempo y de capacidad computacional necesaria). Con la malla estructurada sucede lo
contrario, pero es mas complicada de aplicar a geometrias complejas.

En algunos casos unos volimenes demasiado irregulares, o una transicion brusca de un
volumen a otro pueden conllevar a dificultades a la hora de solucionar el problema, por lo
que es importante prestar atencion a los indicadores de calidad del mallado que ofrecen los
distintos programas.

La decision del tipo de elemento, y su tamafio influyen en la semejanza de la respuesta
final a la real. Normalmente son parametros que se pueden controlar en la herramienta de
simulacion.

El objetivo es buscar un mallado que consiga una relacion 6ptima entre el realismo de los
resultados y la cantidad de tiempo invertido en la simulacion. Cuantos mas elementos, méas
tiempo es necesario para la resolucion de las ecuaciones, pero en mas espacios son
aplicadas las ecuaciones, por lo que el resultado final tiene una mayor resolucion.
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Figura 2: Geometria mallada en SALOME [4]
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Posteriormente es comun hacer estudios de sensibilidad de mallado. Estos consisten en
ver la variacion de variables de la solucion dependiendo del nimero de elementos del
mallado. Un mallado éptimo es uno a partir del cual los resultados no varian de forma
significativa por aumentar el nimero de elementos y que son de un tiempo de calculo (o
computacional) relativamente corto.

4.1.2.1. Mallado en la proximidad a la pared: inflation layer

Para un buen mallado en la proximidad de un flujo turbulento con una pared es
necesario entender lo que sucede en esta zona. Es necesario este conocimiento para
cuando los valores que se estan buscando son claramente dependientes de la interaccion
del flujo con la pared. Ejemplos son el perfil de velocidades en las regiones mas cercanas,
presiones o fuerzas ejercidas sobre la pared, o cualquier valor dependiente de estos.

En flujos turbulentos con nimeros de Reynolds elevados, las tensiones presentadas en
ellos son mayoritariamente turbulentas. Un modelo de turbulencias de altos nimeros de
Reynolds esta pensado para trabajar en estas zonas. Sin embargo, cerca de la pared las
turbulencias varian, y deben ser descritas con precision para obtener valores correctos de
variables que se ven afectadas por las condiciones del flujo en esta region. Los modelos
descritos anteriormente no son capaces de realizar esta solucion. Para ello, es necesario 0
bien el uso de diferentes modelos (de bajo Re) o la adicion al modelo existente de
funciones de pared.

Las funciones de pared son ecuaciones empiricas que describen el comportamiento del
fluido en la region cercana. Se asume que Unicamente dependen de las propiedades del
fluido de esta zona y no de las alejadas.

Para determinar estas funciones, es necesario un andlisis dimensional, en el que se
definen la distancia a la pared (y) y la velocidad del fluido (u) de forma adimensional como
y+ Yy u+ respectivamente (Ecuacion 9 y Ecuacion 10).

Ecuacion 9: Altura adimensional (y+) [5]

_1
o -a(2)
el

Ecuacion 10: Velocidad adimensional (u+) [5]
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La relacién entre estas dos magnitudes adimensionales (y+ y u+), es decir, el perfil de
velocidad en funcién de la altura, depende de las tensiones en la pared (1,). p es densidad
y v es viscosidad cinematica. En el entorno mas cercano a la pared se pueden distinguir
diferentes zonas, descritas por ecuaciones empiricas (Figura 3):

u+

20

15 —

10

5 wt =yt Logarithmic

. region
O I I : I [
1 2 5 10 20 50 100 y+

Figura 3: Grafico con fucnciones de pared (rojo y azul) modelizando el comportamiento del fluido
(negro) [2]

- Lamés cercana a la pared, la subcapa viscosa (hasta y+=5). Se caracteriza porque,
al estar cerca de la pared no permite la existencia de turbulencias, por lo que las
tensiones que existen son practicamente laminares, que hacen que la u+ dependa
linealmente de la y+ (Ecuacion 11).

Ecuacion 11: Ecuacion de la subcapa viscosa [5]

- En una regidon mas externa, la capa logaritmica (a partir de y+=30). Las tensiones
turbulentas predominan sobre las laminares, y la dependencia de la velocidad
respecto la distancia con la pared es logaritmica (Ecuacion 12).

1
ut = - In(y*)+B
Ecuacion 12: Ecuacion de la capa logaritmica. [5]

Donde:

0 B: constante adimensional, aproximadamente 5,1
0 K: constante de Von Karman, aproximadamente 0,41

I E) b1
vy
SN2

ETSEIB
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- Zona de transicion (5<y+<30). No se puede determinar de forma precisa el
comportamiento del fluido entre las dos zonas anteriores. Las turbulencias van
aumentando a medida que aumenta la distancia con la pared, por lo que las
tensiones turbulentas cogen importancia.

Estas funciones son vdlidas exclusivamente para cuando no hay desprendimiento de capa
limite.

Para poder ver estas zonas, es necesario que el primer elemento de la malla (que su base
esta en contacto con la pared del cuerpo) tenga una altura que lo sitie en la zona
logaritmica (como minimo) con el fin de poder abarcar el estudio de las zonas turbulentas
gue afectan a estas variables que se buscan.

La altura del primer elemento, entre otros parametros viene determinada por la y+ que se
escoja. Este mismo valor se escoge segun la menor o mayor resolucion requerida por el
usuario y por el modelo de turbulencias usado. Para el computo de la altura a partir de una
y+ determinada un método es el siguiente (usado para el segundo estudio):

1. Calculo del numero de Reynolds (Ecuacién 4). Se utiliza como velocidad la del flujo
fuera de la region cercana a la pared.

2. Se estima el coeficiente de friccion de manera aproximada con férmulas
experimentales, por ejemplo, la siguiente (Ecuacion 13):

0.027
Cf = l
Re7

Ecuacion 13: Aproximacion de coeficiente de friccion local en placa plana mediante la ecuacion de
Prandtl para flujos turbulentos

3. Se calcula la tension de la pared (Ecuacién 14) mediante la féormula que define el
coeficiente de friccion:

Ty 1 a
=1 _ 5 Tw= cfiplfm
2PV
Ecuacion 14: Definicion de coeficiente de friccion y aplicacién para calculo de la tension en la pared

4. Se calcula la altura del primer elemento reformulando la ecuacién de la y+
(Ecuacion 15):
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4.1.3.

1

P)E

o= _1+-:| R
y=3 1(1'“.

Ecuacion 15: Reformulacion de la ecuacion de definicion de altura adimensional

Set-up

El set-up, o preparacion de la solucidn, es el estado donde las diferentes condiciones e
hipétesis se introducen en el problema para acceder al resultado.

En este momento también se deciden parametros de la simulacion como:

Propiedades del fluido (o fluidos): Se introducen parametros como la densidad del
fluido y su viscosidad.

Propiedades del sélido que interacciona o encierra al fluido, como su rugosidad de
pared.

Condiciones de contorno: Hacen normalmente referencia a alguna de las
propiedades de la entrada o salida del fluido (en caso de un problema en espacio
abierto), de generacion de paredes fijas, moéviles, que roten o de simetrias, entre
otras. La generacion de simetrias es un pardmetro fundamental para la disminucion
del tiempo computacional. También se pueden controlar otros parametros como la
gravedad en toda la simulacion.

Seleccion de la simulacion en estacionario o en transitorio: El estado transitorio es
aquél en que los resultados evolucionan en funcién del tiempo. Al estabilizarse la
solucion y ya no depender del tiempo, se considera haber llegado al estado
estacionario.

Hipotesis aplicadas a la solucion: Se pueden controlar opciones como el uso de la
ecuacion de la energia para su resolucion (que no se usen implica que en el estudio
no hay transferencia de calor) o la posible compresibilidad del mismo (si M > 0,3).
Para casos donde hay presencia de flujo turbulento, la modelizacion de la
turbulencia es determinada por las ecuaciones designadas por el usuario.

Las hipétesis asumidas en este apartado en las propiedades de los materiales, condiciones
de contorno y simplificaciones a las ecuaciones fundamentales del fluido, generan errores
gue alejan la realidad de la simulacién. Unos parametros mas realistas normalmente
implican un tiempo de simulacion mas alto, por lo tanto, es necesario que el usuario a la
hora de la simulacion realice un cierto compromiso.
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41.4. Solver

Una vez determinadas todas las condiciones para la simulacién es necesario resolver
el caso.

Dependiendo del tipo de problema es importante la eleccion del correcto solucionador:

- Los solvers basados en la presion (pressure-based solvers) sirven desde un fluido
incompresible con baja velocidad hasta compresible con alta y requieren menos
capacidad computacional. Necesitan menor capacidad computacional. Estos
resuelven las ecuaciones de continuidad primeramente, y las otras ecuaciones que
se plantean en el problema se resuelven posteriormente a partir de los valores de
las anteriores. Existe la opcion de resolver de forma secuencial la presiéon y cantidad
de movimiento, o bien a la vez (PBCS o Pressure-Based Coupled solvers).

- Los solvers basados en la densidad (Density-Based Coupled solvers o DBCS) se
usan donde hay una dependencia significativa entre la energia, densidad, cantidad
de movimiento o volimenes con coexistencia de mas de un fluido (por ejemplo, en
casos de combustion). Las ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento
energia y de la mezcla se resuelven en conjunto. La presion es obtenida a partir de
la ecuacion de estado, y las adicionales son calculadas posteriormente.

La solucion es generada a partir de unas condiciones iniciales y un algoritmo de solucién.
El algoritmo linealiza las ecuaciones mediante el método de los volumenes finitos y
mediante un método iterativo encuentra la solucion. El algoritmo parte de un tiempo inicial y
con cada iteracion procede a sumar un incremento de tiempo, en el que las variables a
resolver cambian de valor, se pasa de un estado a otro.

Los algoritmos pueden ser implicitos o explicitos. Los métodos explicitos ofrecen una
solucion del futuro estado explicitamente a partir de una funcién del estado actual
(Ecuacion 16). Por otra parte, los implicitos contienen la solucién del estado proximo en una
funcién dependiente del estado actual y el futuro (Ecuacion 17). A términos de uso, los
explicitos requieren un coste computacional menor, pero necesitan un intervalo de tiempo
entre estados mas pequefio, ya que, si no, la soluciéon no alcanza el los valores finales
deseados (la soluciéon no converge).

E(t+At) = f(E(t)

Ecuacion 16: Ecuacion a resolver en el método explicito
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F(E(t+At),E()) =0

Ecuacion 17: Ecuacion a resolver en el método implicito

Para la eleccion del intervalo de tiempo entre iteraciones (timestep), es comun utilizar como
indicador la Condicién de Courant-Friedrichs-Lewy (Ecuacion 18). En ella se especifica que
para la convergencia de la solucién de un algoritmo el incremento de tiempo tiene ser un
nuamero que, al relacionarlo con el tiempo que tarda el fluido a atravesar el intervalo de
distancia marcado, no supere el nimero de Courant méximo. El nimero de Courant viene
marcado por el tipo de algoritmo de solucion escogido. Si es explicito, el Courant maximo
es uno. Si es implicito puede tomar valores més altos.

5 C?‘J‘IEI

I &

Ecuacion 18: Condicién de Courant-Friedrichs-Lewy

La manera para controlar el procedimiento de la soluciébn es la monitorizacion de los
residuos y de variables en puntos de interés. El criterio de convergencia de la solucién
(para determinar que se ha llegado al estado que se quiere estudiar) normalmente reside
en observar a los residuos permanecer en valores muy bajos durante un numero de
iteraciones significativo y los pardmetros de estudio estabilizarse en valores coherentes.

4.1.5. Post-procesado

En el momento que la solucion ha convergido, se obtienen los valores numeéricos para
cada uno de los elementos. El post-procesado tiene como funcion utilizar estos resultados
para realizar gréficos, mapas de color, lineas de corriente, representacion vectorial de
variables y obtenciébn numérica o grafica de variables dependientes de los valores
conseguidos.

En esta fase el usuario puede analizar los resultados de manera visual para poder verificar
o corregir el problema por el cual se ha realizado la simulacion.
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Figura 4: Lineas de corriente y mapa de color de presion sobre la superficie de un automévil
generadas en el post-procesado [6]
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5. Software utilizado

El software utilizado para la elaboracion de las simulaciones es el descrito en la
(Tabla 1). Cada uno de los programas esté instalado en el sistema operativo para el cual
esta pensado. La distribucion en el caso de Linux no es exclusiva, hay mas que pueden ser
validas. Aunque existia la posibilidad de haber instalado todo en el sistema operativo que
ya estaba instalado en el ordenador por defecto (Windows), se ha buscado utilizar software
libre también en este aspecto.

. Sistema Uso para el primer Uso para el segundo
Programa Tipo .
Operativo problema problema
ANSYS (Fluent y . . Geometria, r_r?allado, set- | Geometria, r_r?allado, set-
CFX) Comercial Windows up, solucién, post- up, solucién, post-
procesado procesado
SALOME Libre Linux (Xubuntu) - Geometria y mallado
G tria, Mallado, Set- L
OpenFOAM Libre Linux (Xubuntu) cometria a.? ©,>¢ Set-up, solucion
up, Solucion
Paraview Libre Linux (Xubuntu) Post-procesado Post-procesado

Tabla 1: Programas utilizados

En lo que respecta al contenido de los programas, ANSYS es un software que engloba
diferentes herramientas de simulacion, no exclusivamente para CFD. La interfaz de
Workbench esta organizada en médulos donde el usuario puede realizar cualquier parte de
la simulacién que le interese e interrelacionarlo con otros modulos, como hacer un mallado
en uno y usarlo en diferentes médulos para hacer simulaciones diferentes (de estructuras,
de transferencia de calor y de dinamica de fluidos, por ejemplo).

OpenFOAM también es un software de simulacién donde se puede realizar todos los pasos
para resolver una simulacion numérica. La contrapartida que tiene es que no dispone de
interfaz de usuario, funciona sobre comandos en el terminal y archivos escritos. Por ello,
para facilitar su uso se suele utilizar SALOME para la elaboracion de la geometria y el
mallado, y Paraview para la visualizacion de los resultados para el Post-procesado. En el
primer estudio se malla directamente en OpenFOAM porque la sencillez de la geometria
permite gue no sea un proceso muy complicado.
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6. Guia de instalacion de los programas
necesarios para el estudio

El primer paso para realizar una simulacion es disponer de los programas necesarios
(los explicados en el punto anterior).

6.1.1. Instalacion del sistema operativo

El archivo instalador del sistema operativo Xubuntu se puede descargar de forma
gratuita a partir de la pagina web oficial 0. El método utilizado para la instalacion es el uso
de un dispositivo de almacenamiento externo (USB).

Para introducir el archivo en el USB es necesario un programa adicional. El recomendado
por Linux es Rufus. Se puede instalar este programa sin coste desde la pagina web oficial.
Una vez esta instalado, se conecta el USB en el ordenador. Al abrir Rufus, se selecciona el
dispositivo como dispositivo de destino. Se indica que el tipo de arranque es FreeDOS, y se
dejan las selecciones predeterminadas para el esquema de particion (MBR) y el tipo de
sistema (BIOS). Se indica la carpeta donde esta el archivo de instalacion descargado y se
procede a empezar el proceso de escritura del USB.

Una vez el USB contiene el instalador, se apaga el ordenador, y con el mismo apagado, se
introduce el dispositivo y se enciende. Muchos ordenadores viene como predeterminado
gue se arranque el sistema operativo prioritariamente de un dispositivo de almacenamiento
externo. Si no es el caso, y accede a Windows directamente, se debe intentar otra vez el
proceso, pero en el momento de encendido del ordenador se pulsa la tecla correcta para ir
al menu del BIOS (software que se encarga de tener la informacion necesaria para acceder
a cualquier sistema operativo en el ordenador). La tecla correcta depende del modelo del
ordenador, pero normalmente suelen ser F1, F2, Del, Esc. F10, F11 o F12. En el menu del
BIOS se selecciona como primera prioridad el arranque del sistema operativo desde el
USB, y al salir del menu lo realiza.

En el momento que arranca la instalacion del sistema operativo el propio proceso pide paso
por paso las opciones necesarias para ello. Primeramente el instalador da a escoger entre
instalar y probar Xubuntu. Se selecciona instalar. En el caso de la continuar en la
instalacion, si en algun punto posterior el usuario la cancela se acaba llegando al menu de
prueba, dentro del cual est4 disponible la opcion de instalarlo. Las opciones que se
presentan a continuacion son el idioma, opciones de instalacion de actualizaciones y
softwares comerciales adicionales, y el tipo de instalacion. Es interesante saber que hay la
opcion de borrar el sistema operativo antiguo o hacer una particion al disco.
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Posteriormente se selecciona la zona horaria, el idioma del teclado y el perfil de usuario y
contrasefa.

Una vez terminado el sistema operativo esta listo para usarse. Por ultimo, es recomendable
configurar Internet (en Conexiones de Red) para la instalacion de los programas.

6.1.2. Instalacion de SALOME

Salome viene incluido en el paguete SALOME-Meca, junto a Code_Aster (un simulador
termomecénico que no se usara en este trabajo). Para la instalacion en Linux se debe
descargar el archivo de la pagina web oficial de Code_Aster [8]. Una vez descargado, se
abre el terminal y se introduce el siguiente texto:

tar xvf Salome-Meca-2017.0.2-LGPL-2.tgz && ./Salome-Meca-2017.0.2-LGPL-2.run

Este comando haréd que se instale SALOME en el directorio deseado y creara un acceso
directo en el escritorio.

6.1.3. Instalacion de OpenFOAM y Paraview

OpenFOAM y Paraview se pueden descargar de forma conjunta mediante la pagina
web oficial de OpenFOAM [9]. La opcidn de instalacion a elegir es Ubuntu. Para instalarlo
hay que instalar previamente la versién de Docker de Ubuntu, que distribuye versiones de
OpenFOAM precompiladas.

Una vez instalado, se deben descargar los scripts mencionados en la pagina y ponerlos en
un directorio local. Después de eso, se ejecutan los siguientes comandos en este orden:

chmod +x installOpenFOAM
JinstallOpenFOAM

chmod +x startOpenFOAM
. IstartOpenFOAM

El dltimo abrira un entorno en el que esta listo para usarse OpenFOAM.
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7. Guia de uso para estudios de flujo interno y
externo

Una vez planteados los conceptos relacionados con la simulacién y su software, se
realizan ambos estudios. El primer problema planteado, debido a su simplicidad, la
geometria y el mallado se realizan en OpenFOAM vy el post-procesado visualizado en
Paraview. En el segundo caso se realizaran los dos primeros pasos mediante SALOME.
Ambos estudios en la extraccion de resultados y conclusiones se comparara con los
resultados obtenidos por ANSYS Fluent (en el primer caso) o CFX (segundo caso) del
mismo problema.

Por lo general, los casos que se estudian en OpenFOAM contienen estas carpetas
principales:

- Carpetas de tiempo: Si la simulacion no se ha solucionado, Unicamente contiene la
carpeta 0. Estos ficheros poseen la informacion de las variables de estudio. En el
caso de la carpeta 0 (si se ha seleccionado como inicializacion de la solucion en el
tiempo 0) representa el valor inicial de las variables en el problema. La informacion
de variables se suele dar en unidades en sistema internacional con un campo de
todas las dimensiones registradas en OpenFOAM. Las dimensiones (Figura 5)
estan representadas en el siguiente orden: masa (kg), posicion o distancia (m),
tiempo (s), temperatura (K), cantidad (mol), intensidad de corriente (A) e intensidad
luminica (cd).

dimensions [B1-188 08 8]

Figura 5: Representacion de las dimensiones para la velocidad (m/s)

- Carpeta constant: Contiene toda la descripcion de la geometria mallada (subcarpeta
polyMesh) y las propiedades fisicas del fluido aplicadas (como el modelo de
turbulencias o la viscosidad cinematica, por ejemplo).

- Carpeta system: Abarca la informacion del solucionador. Sus tres ficheros
principales son los siguientes:

o0 controlDict: Esta presente la informacion del tipo de algoritmo de solucion,
inicio y fin de las iteraciones, el incremento de tiempo y las opciones para la
salida de datos.
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o fvSchemes: Comprende los pardmetros de discretizacion de las ecuaciones
que se usan durante el proceso de solucion.

o fvSolution: Es el fichero donde se encuentran los algoritmos de solucién de
las ecuaciones con sus opciones y tolerancias.

Estas carpetas son las que se necesitan modificar (con las condiciones adecuadas) para
poder obtener una solucidon correcta. En ambos casos de estudio se explicara el
procedimiento a seguir para ello.

7.1. Estudio comparativo de flujo interno

La simulacién se basard en un recipiente cerrado completamente lleno de agua
(Figura 6) en el que la pared superior (simulando una cinta) es movida a una velocidad
determinada, haciendo que se mueva todo el liquido del interior. Aunque el estudio
pretende ser bidimensional, es necesaria la aplicacion al volumen de la coordenada Z, ya
que OpenFOAM no permite realizar estudios que no sean 3D.

v=1m/s
> - > > +
Agua
r 0,1m
gl ~
u[Pa=s]=0,001
.IL‘I,
X A 4
7 0,01 m
0,1m

Figura 6: Geometria, condiciones y propiedades del estudio del fluido en un entorno cerrado

7.1.1. Geometriay mallado]

La geometria consiste en un volumen de 0,1 m de altura y base, y 0,01 de grosor (el
grosor es irrelevante, es un estudio en 2D).
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El volumen es mallado directamente por comandos en un documento para OpenFOAM. Se
describen en este los vértices del hexaedro y las divisiones para el mallado. El mallado
presenta 20 divisiones de la geometria en las coordenadas X e Y. Para la Z no es
necesaria la division. Tiene un total de 400 elementos. No es necesario un estudio de
calidad del mallado actual, dado que son elementos hexaédricos regulares. Aungue
tuvieran una relacion de aspecto grande del eje Z respecto a los otros no seria problema,
debido a que el flujo no ir4 en esta direccion. En este caso el mallado no se ha enfocado a
estudiar el comportamiento del fluido en las zonas cercanas a la pared, por lo que no se
genera una estructura mas fina en tal zona.

Figura 7: Mallado inicial propuesto

Para configurar estas condiciones en OpenFOAM, se parte de un tutorial que viene con la
instalacion del programa.

Para acceder a OpenFOAM, copiar el documento con todo el proceso del caso contenido, y
abrir la carpeta de estudio se ejecutan respectivamente los siguientes comandos en el
terminal:

cd $FOAM_RUN
cp -r SFOAM_TUTORIALS/incompressible/pisoFoam/ras/cavity .
cd cavity

Una vez dentro del directorio, la informacion del mallado se encuentra contenida en
blockMeshDict, dentro de system. La informacién que contiene es la descrita en la Figura 8
y la Figura 9. La linea 17 contiene un conversor para la informacion de los puntos
siguientes descritos multiplicarlos por el factor indicado. En las siguientes lineas se
describen las coordenadas de los vértices de la geometria. En blocks, se describen las
regiones de mallado (en este caso una) con el comando que divide la regién en los
elementos segun indicado en las opciones (20 en direccién X, 20 en direccion Y y 1 en Z).

L E) Al
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Para un estudio de sensibilidad de mallado modificando estos numeros varia el nimero

total de elementos.

En boundary se describen los nombres y el tratamiento que tienen las superficies que
engloban el problema. Todas se categorizan como wall, excepto de frontAndBack, ya que
con la condicién empty se consigue que el esta superficie no afecte al estudio (hace que el

problema sea bidimensional).

T g =\
e | |
3] W J F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
41 W / 0 peration | version: 4.1 |
5| AR A nd | Web: www . 0penFOAM. org |
6 | \\Y4 M anipulation | |
T AT o oo *f
8 FoamFile
9 {
18 version 2.0;
11 format ascii;
12 class dictionary;
3 object blockMeshDict;
14 }
15 // * F % % % % % & % & & & ¥ & & F K K FH K KKK FFFEFEFFFFFFF KR i
16
17 convertToMeters 0.1;
18
19 vertices
20 (
21 (8 0 8)
22 (10 8)
3 (118)
24 (e 18)
25 (6 8 8.1)
26 (18 08.1)
27 (118.1)
28 (@ 18.1)
29 );
31 blocks
32 (
33 hex (8 123456 7) (20 20 1) simpleGrading (1 1 1)
34 );
36 edges
37 (
38 );
Figura 8: Informacién del mallado en el fichero blockMeshDict (1/2)
'E‘
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36 edges
- t

38 );

48 boundary

41 |

42 movingWall

3 {

44 type wall;

45 faces

46 (

a7 (3786 2)
48 )i

}
50 fixedWalls
51 {
52 type wall;
3 faces
54 (
( 3)
56 (
(

[

oo

TSNV
=

a)
58 )i

}
60 frontAndBack
61 {
62 type empty;
3 faces
B4 (

(@ 32 1)

66 (456 7)

69 );

71 mergePatchPairs

Figura 9: Informacion del mallado en el fichero blockMeshDict (2/2)

Para ejecutar el mallado en el terminal, en el directorio del caso de estudio, se ejecuta el
siguiente comando:

blockMesh
Este comando genera la carpeta polyMesh con toda la informacion del mallado ejecutada.
7.1.2. Set-up y solucién
Las condiciones de contorno del problema son las siguientes:
- Pared superior con movimiento en eje X a velocidad de 1m/s
- Alas paredes frontal y trasera se les aplica la condicion empty.

- Resto de paredes estaticas, sin deslizamiento (noSlip).
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Para la aplicacion de estas condiciones de contorno es necesario modificar el archivo U de
la carpeta 0 poniendo dichos valores de la siguiente manera (Figura 10):

B e e e T B e e
2| ===mmmmes |

3]\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
4| AN / 0 peration | Version: 4.1

5] WS A nd | Web: www . OpenFOAM. org

6 | Y4 M anipulation |
e
8 FoamFile

94

18 version 2.08;

11 format ascii;

12 class volVectorField;

13 object u;

14 }

IS5 // * % % % % % % £ % & 5 £ % K X £ X K K K XX KK XX K K XX K K XX K K3
16

17 dimensions [@1 -18 806 0];

18

19 internalField uniform (0 @ 8);

28

2?1 boundaryField

22 {

23 movingWall

24 {

25 type fixedValue;

26 value uniform (1 @ 8);

27 }

28

79 fixedwWalls

30 {

31 type noSlip;

32 1

33

34 frontAndBack

35 {

36 type empty;

37

38 }

39

B [/ FFFEERRRRRRRRR AR AR R AR R R AR R R AR R AR R R AR AR AR AR
41

Figura 10: Condiciones aplicadas en el archivo U

Las propiedades del agua usadas en este estudio son:
- Densidad = 1000 kg/m®
- Viscosidad dinamica = 0,001 Pa-s

OpenFOAM trabaja directamente con viscosidad cinematica (el valor resultado de dividir la
viscosidad dinamica entre la densidad). Se modifica en el fichero transportProperties de la
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carpeta constant.
Las hipétesis en las que se basara la simulacion son:
- Simulacién en régimen estacionario.

- El flujo se considera incompresible (no se tiene en cuenta la posible variacion de
densidad del fluido), ya que al tratar con esta magnitud de velocidad el NUumero
Mach (M) es inferior a 0,3.

- No se considera el efecto de la temperatura, se supone una temperatura constante
en todo el volumen de 25°C.

- Lapresion de referencia es de 101325 Pa (atmosférica).

- El flujo es turbulento al tener un Re=100000 (calculado a partir de la Ecuacion 4),
donde la longitud caracteristica usada es el ancho del volumen, 0,1m). El modelo de
turbulencias usado para modelar el comportamiento del fluido en ambos programas
es el de k-e. Se ha escogido un modelo de ecuaciones RANS (ecuaciones
Reynolds-averaged Navier-Stokes), y en concreto éste para agilizar el tiempo de
calculo y por ser uno de los modelos mas usados en la actualidad para
simulaciones de con una aceptable resolucion de resultados. Requiere poca
capacidad computacional y es mas facil que otros modelos que converja. Es un
modelo para altos numeros de Reynolds, por lo que requiere unas funciones de
pared. Se aplican funciones de pared estandar.

Al no tener una dependencia entre las variables de estudio, el tipo de solucionador
escogido es Pressure-Based solver. Para el algoritmo de solucion de velocidad y presion se
utiliza el PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators). EI motivo de eleccién es que
en la actualidad es comunmente utilizado para flujos estacionarios.

Tanto el modelo de turbulencias como el tipo de solucionador vienen dados por el tutorial,
por lo que no es necesario modificarlos. Es recomendable a la hora de realizar un problema
sencillo buscar un tutorial con los parametros del solucionador y modelo de turbulencias
deseado. En toda la biblioteca de tutoriales de OpenFOAM hay para un gran nidmero de
casos y asi ho es necesario introducir cada valor manualmente.

La determinacion del timestep en OpenFOAM sigue la indicacion de la Condicion de
Courant-Friedrichs-Lewy (Ecuacién 18). Se decide para un caso extremo, al ser un
algoritmo que usa un método implicito numero de Courant maximo de 2 (mas grande que 1
para llegar la solucion en menor tiempo pero sin hacer que el resultado no converja). Como
velocidad se utiliza la de la pared (1m/s) y el incremento de espacio el ancho de celda
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(0,005 m). Se obtiene un incremento de tiempo de 0.01s.

La situacion inicial del problema se determina con todo el volumen a velocidad nula y la
presion atmosférica (en internalFields de los ficheros de u y p de la carpeta 0 se indica con
valor 0).

Se realizan un numero 2000 iteraciones de forma que queda de forma clara que se ha
llegado a una convergencia de la solucion. Estos parametros se introducen en el fichero
controlDict de la carpeta system. Se ve una reduccion constante de los residuos de las
ecuaciones a resolver en ambos programas hasta un punto donde practicamente no hay

error.
18 application pisoFoam;
19
20 startFrom startTime;
21
22 startTime B;
23
24 stopAt endTime:
25
26 endTime 20;
27
28 deltaT 2.010;
29
30 writeControl timeStep;
31

32 writeInterval 1;
;;_{ purgeWrite 8;

;2 writeFormat ascii;
;; writePrecision 6;

Eg writeCompression off;

j}: timeFormat general;
32{ timePrecision B;
45

46 runTimeModifiable true;

Figura 11: Parametros en el fichero controlDict

Para realizar la solucion basta con ejecutar el comando pisoFoam en el terminal localizado
en el directorio del caso de estudio, y mientras se ejecuta se iran representando los
residuos en directo en pantalla. Se puede guardar el registro en un archivo si en vez de
usar el comando anterior se utiliza pisoFoam > log.
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7.1.3. Post-procesado, resultados y conclusiones

Para acceder a Paraview, una vez terminada la solucién se ejecuta en el terminal el
comando:

paraFoam &

Para poder ver una superficie o volumen cualquiera en el menu de propiedades, se puede
modificar la representacion y el color de lo representado, ya sea monocolor o una escala de
colores que dependen de una variable. Asi se pueden crear los mapas de color de presion
y velocidad.

Para corroborar la convergencia de la solucion se decide monitorizar una serie de puntos
arbitrarios. Los puntos se sitian en la parte de la geometria indicada en la (Figura 12). Para
obtener la informacién de estos puntos en Paraview se debe seleccionar en Filter > Search
> PlotSelectionOverTime el punto de interés y guardar los datos obtenidos (que se pueden
ver abriendo un nuevo Layout con Spreadsheet View) con en un archivo .csv (File > Save
Data).

Punto A
(0,02 0,05)
Punto B
(0,04 0,05)

Punto C
(0,06 0,05)

PuntoC
(0,08 0,05)

Figura 12: Puntos de monitorizacion con coordenadas en los ejes (X,Y)
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Figura 13: Monitorizacién de la velocidad en OpenFOAM
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Figura 14: Monitorizacion de la presion en OpenFOAM
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Figura 15: Monitorizacion de la velocidad en ANSYS
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Figura 16: Monitorizacion de la presion en ANSYS

En la monitorizacién de puntos también ha sido visible tanto en OpenFOAM (Figura 13 y
Figura 14) como en ANSYS (Figura 15 y Figura 16) la convergencia de los resultados (cada
uno de los puntos se han estabilizado en un valor).
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Una vez alcanzados los resultados con las dos herramientas de simulacién, se representa

de forma grafica los vectores velocidad (en OpenFOAM mediante Filter > Search > Glyph)

para poder hacer una primera comparacién visual. Se puede observar gque son unos

resultados relativamente iguales (Figura 18 y Figura 17).
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Figura 17: Vectores de velocidad representados en Paraview (solucionado por OpenFOAM).
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Figura 18: Vectores de velocidad representados en ANSYS Fluent.

Las diferencias en la pared de la simulacion por OpenFOAM son debidas a que en
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Paraview también se han representado vectores en la misma pared, que como condicién
aplicada, el fluido no desliza, por lo tanto su velocidad es nula. La direccion representada es
arbitraria, pero el valor es nulo.

En general, se puede ver que al ser un recinto cerrado y mover mediante la pared superior
el fluido en una direccion, en la zona inferior la direccion es contraria (porque no hay ni
entradas ni salidas de fluido). Por este motivo se forma un remolino cuyo centro coincide
aproximadamente con el del volumen, donde la velocidad es practicamente nula.

Referente a las presiones el mapa de colores es el de la Figura 19 y la Figura 20. En
OpenFOAM las presiones, al no indicar lo contrario, se representan divididas por la
densidad. Para obtener el valor de presion se ha creado una variable posteriormente en el
post-procesado multiplicandola. Para ello, seleccionado el caso de estudio en Pipeline
Browser, se hace uso de la calculadora (Filters > Search > Calculator). Se seleccionan
como datos los ofrecidos por las celdas, y se multiplica la presion (en la pestafia de
escalares) por la densidad (1000 kg/m®).

Pressure
[1 Bd2e+01

7.889

[_—2 5404

—-13.17

t—2.3?09+01

Figura 19: Mapa de presiones en Paraview (OpenFOAM)
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Pressure
Plane 1

25.788

-1.081

Figura 20: Mapa de presiones en ANSYS

Se puede observar que los resultados entre la Figura 19 y Figura 20 también son
semejantes. También tienen concordancia con las condiciones del problema planteadas: en
la esquina donde termina la pared movil, el flujo inferior a esta impacta con la pared fija de
la derecha, haciendo que se reduzca la velocidad, y por lo tanto, que aumente su presion.
A esta zona se la podria denominar de estancamiento, al igual que las otras tres esquinas
(aunque en menor medida). La zona central tiene unos valores de presién y velocidad
bajos, que indican que es una zona turbulenta.

Para observar con detalle los datos, se selecciona una linea horizontal que traviesa la
geometria (Y=0,05m), y se grafican los valores del médulo de la velocidad y de la presion
(Figura 21 y Figura 22). Para realizarlo en OpenFOAM, se debe seleccionar la opcion
Filters > Search > Plot Over Line, y seleccionar dos puntos extremos de la linea a graficar.
Los datos se pueden guardar de la misma manera que la monitorizacion de los resultados.
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Figura 21: Gréafico comparativo de velocidades en una linea
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Figura 22: Gréafico comparativo de presiones en linea

Referente a la velocidad, ambos softwares ofrecen unos resultados con un parecido
razonable. Las zonas donde su valor es mas pequefo cerca de las dos paredes, a medida
de acercarse, su velocidad disminuye. Esto se corresponde a la capa limite descrita al
programa con la funcién de pared estandar. Aun asi, en ninguno de los softwares los
valores deben ser tomados en cuenta: al no determinar un mallado lo suficientemente

Ty
\il"_a' -I‘-b

ETSEIB




Pag. 44 Memoria

pequefio en la region cercana a la pared, la solucién en esa region no es representativa.
Ademas, en la zona central también se puede ver una zona de velocidades y presiones
bajas, que se refleja también en la representacién vectorial (Figura 17), que es
consecuencia de la zona turbulenta ubicada en esa area.

Con respecto a las presiones relativas en la linea, los valoren difieren un poco mas, aunque
son del mismo orden. La diferencia mayor es en el centro, considerada zona turbulenta (y
por lo tanto con un comportamiento cadtico), y su valor maximo ronda sobre los 10 Pa (no
es una diferencia significativamente alta). Al ser el mallado del mismo tipo y tener el mismo
modelo de turbulencias se descartan ser causas de la diferencia. El error se mantiene en
toda la linea, por lo que tampoco puede haber sido causa de las funciones de pared.
Considerando las opciones restantes, puede ser debido a los parametros usados en el
algoritmo para el calculo de la solucion, que se han dejado en cada uno de los programas
por defecto.

7.2. Estudio comparativo de flujo externo

Una vez se realiza el estudio de fluido interno, se procede a estudiar la interaccion
de un fluido externo con un perfil de ala conocido. El objetivo de este estudio es corroborar
los resultados obtenidos por la solucibn de OpenFOAM con ANSYS con un mallado mas
complejo, generado por el programa SALOME.

Para ello el problema planteado es de un flujo de agua que traviesa un perfil NACA0012
[10]. El perfil se simulara inclinado un angulo de 2°. Para simplificar el caso en la
simulacion, en vez de inclinar el perfil se reorienta el vector velocidad. Los valores a
estudiar seran los coeficientes aerodinamicos de sustentacion y de arrastre del perfil.

7.2.1. Geometria

Primeramente se copia la carpeta que sirve de base para este estudio. En este caso
serd la carpeta pitzDally (situada en incompressible > pimpleFoam)

La geometria a realizar va a ser bidimensional, ya que la extrusion a 3D se realizara en el
mallado.

Lo primero que se debe hacer en SALOME es abrir un caso nuevo en File > New. Se
selecciona el modulo de geometria para poder realizar el volumen de control del caso a
estudiar.

La realizacion de este perfil NACA es a partir de propia ecuacion (Ecuacion 19):
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y=%53 (Avx + Bx+ Cx® + Dx® + Ex%)

Ecuacion 19: Ecuacion para la obtencion de perfiles de ala NACA simétrico de 4 digitos

Donde:
- t: ratio del ancho méximo de ala y la cuerda. En este caso, como es NACA 0012
tiene un 12% de grosor maximo respecto la cuerda, que para el caso del problema
sera de 1m. Por lo tanto, el ratio es de 0,12.
- A,B,C,D,E: coeficientes con valor: A=0,2969; B=-0,1260; C=-0,3516; D=0,2843; E:-
0,1015

Para hacer este perfil, se crea con dos curvas, una para la parte positiva y otra para la
negativa (New Entity > Basic > Curve). En las opciones de control (Figura 23) se selecciona
la tercera opcion de interpolacion, el modo de creacion de forma analitica y los parametros
de la curva a partir de la ecuacion descrita aplicada para el NACA 0012.

o Curve Construction =l

DN 2™ ORY

Result name

Name | Curve 3

_ By Selection = Analytical

X(t) equation t |

¥(t) equation 5%0.12%(0.2969*sqrt(t)-0.1260%t-0.3516%t**2+0.2843%t**3-0.1015*t**4) |
Z(t) equation t |
Min t 0| =
Max t 100 2|
Number of steps | 10 =

‘Advanced opftions
[ Preview

Apply and Close| Apply | Close | Help |

Figura 23: Opciones de control de generacién de curvas en SALOME

Alternativamente se puede usar un modelo en 3D ya generado que se puede encontrar en
paginas como 3D Content Central [11].

Una vez creado el perfil, se debe unir el extremo del ala. Para ello, mediante una linea
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(New Entity > Basic > Line), se seleccionan los dos puntos de cada extremo del perfil
superior e inferior del ala y se aplica.

Después de crear el perfil completo, se debe delimitar el entorno de estudio. La geometria
propuesta es la siguiente (Figura 24):

I

I A
U
I
I
U
U
U
I
Perfil de ala : !

Inlet, velocidad & I : Outlet, presién 20
§ P e - T m
1?er:bse Cat ;20 @ I | atmosférica
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I
U
U
Y U
I
I
U

L 1
X L l01m > =4

_ 3m e 10m o

Figura 24: Geometria, condiciones y propiedades del estudio del fluido en un entorno abierto

El volumen (de momento superficie) de control es generado de manera que tanto la
entrada de fluido (inlet) como la salida (outlet) no estén demasiado proximas al perfil, sin
hacer un volumen excesivamente grande. El tener un espacio entre ellos permite que el
desarrollo del flujo sea el correcto. Sino, es alterado y la solucién se desvirtia del valor real.
El origen de coordenadas se sitla en el extremo delantero del ala. El problema también es
bidimensional, aunque se le da un grosor en el eje Z con el Unico fin de poder hacer la
simulacion.

Para ello, se crean tres puntos (New Entity > Basic > Point) en las coordenadas V1=(-5,0,0)
V2=(10,10,0) y V3=(10,-10,0). Después de realizarlos, se deben unir de forma que queden
como en la figura (Figura 25) creando una curva (con la tercera opcion de interpolacion y
seleccionando los tres puntos en el orden V2, V1 y V3) y también una recta para cerrar el
conjunto.
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Figura 25: Perfil del ala dibujado en SALOME

Para crear la superficie que sera el volumen de control, en el menld de New Entity > Build >
Face se seleccionan todas las lineas creadas anteriormente (seleccionandolas a la vez
usando el menu de buscador de objetos, a la derecha).

La geometria de esta manera esta realizada, pero para prepararla para el mallado se debe
hacer lo siguiente:

- New Entity > Primitive > Disk. Se selecciona un radio de 20 y la orientacién en el eje
OzX.

- Operations > Partition. Se escoge como objeto la cara realizada antes, y como
objeto herramienta el disco. El tipo de resultado debe ser otra cara.

- New Entity > Explode. EIl objeto principal es la particién realizada antes y el tipo de
subformas son lineas (edge).

- En el menu del buscador de objetos ahora aparecen un conjunto de lineas nuevas.
Algunas de ellas serviran para las condiciones de contorno y otras para el proceso
de mallado. Se crean grupos (New Entity > Group > Create Group) para cada uno
de estos casos, utilizando como forma principal la particion. Los grupos son:

0 Las dos lineas que forman el inlet, nombrandolas como “inlet”
0 Las dos lineas que forman el outlet, nombrandolas como “outlet”

0 Las dos curvas y los dos trozos de recta que forman el perfil de ala,
nombrandolas como “perfil”

- Las dos lineas restantes horizontales que parten la geometria en dos se les cambia
el nombre a Ay B (la que estd mas cerca del inlet y la que esta mas cerca del
outlet, respectivamente.

- Se vuelve a hacer Explode con las mismas condiciones pero se selecciona como
subformas caras (face). De las dos caras formadas se hace un grupo, que
correspondera con la parte de detras del volumen de control una vez extruido. Se
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renombra a “back”.
7.2.2. Mallado

El disefio para el mallado de este estudio tiene como objetivo presentar una mayor
definicion en zonas cercanas a la interaccion con el perfil de ala e ir aumentando el tamafio
en las zonas lejanas de manera progresiva (para ahorrar potencia computacional total
necesaria para alcanzar la solucion.

Para conseguir lo planteado se ha de crear una malla bidimensional y extruirla en la
tercera. Con ese objetivo, en SALOME se selecciona Mesh > Create Mesh. La geometria a
seleccionar es la particion realizada en la geometria. El algoritmo de mallado de 2D que se
escoge es Netgen-2D, con hipétesis adicional de Viscous Layers 2D. Esto se realiza para
obtener la capa de elementos hexaédricos propia del mallado cerca de una pared (inflation
layer). Las propiedades necesarias de esta capa se han estudiado a partir de la
metodologia en el apartado 4.1.2.1, con una y+ de 200 (escogida por recomendacion del
modelo de turbulencias elegido):

pVL 1000-10-1

Re = =1-107
T 0.001
0.027
¢ = ——= = 0,0026
Re7

1 3
Ty = Cf Eme‘ = 130Pa

bl

y = J’+1°(T£) = 0,000554 m (con y* = 200)

Por lo tanto, la altura del primer elemento debe ser como méaximo de 0,000554 m. Para
poder ver bien toda la region, se modeliza con 20 capas, que van creciendo un 120% de
altura a medida que se alejan del perfil, con un ancho total de 0,1034 m. Los valores, en
resumen, indicados en la hipétesis adicional son las descritas en la (Figura 26)
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< Hypothesis Construction [ E
@ Viscous Layers
Total thickness 0.1034| =
Number of layers 20 A
Stretch factor 1.2 =

Specified edges are

. Edges without layers (inlets and outlets)

) Edges with layers (walls) ‘

Edges with layers

OK | Cancel | Help

Figura 26: Valores de la hipotesis adicional

Las paredes afiadidas son las correspondientes al grupo hecho en la geometria del perfil.

Para las condiciones del mallado en 1D, se selecciona como algoritmo Wire Discretisation y
como hipétesis Local Length de 0,1 m (para tener un ancho maximo de ese valor).

Con el fin de crear un aumento gradual del tamafio de mallado, se crean dos condiciones
de mallado (Boton derecho en Object Browser a Mesh > Create Sub-mesh), con
geometrias A y B (lineas creadas en el modulo de geometria), tipo de algoritmo Wire
Discretization con hipotesis de nUmero de segmentos. En esta hipétesis en el caso de A se
seleccionan 50 segmentos con un factor de escala de 100, y seleccionando como opcion
de Reversed Edges el B. Para el caso de B son 100 segmentos con un factor de escala de
200, con Reversed Edges B. Como hipoétesis adicional para ambos se elige Propagation of
1D Hypothesis on Opposite Edges.

Se ejecuta el mallado con botén derecho a Mesh en el Object Browser y se selecciona
Compute. El resultado es el siguiente (Figura 27, Figura 28y Figura 29):
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s
Figura 27: Mallado planteado en OpenFOAM
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Figura 28: Detalle de mallado planteado en OpenFOAM
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Figura 29: Detalle 2 de mallado planteado en OpenFOAM

Es necesario extruir el mallado para que sea un volumen. Antes de ello, se importan los
grupos hechos en la geometria (botén derecho a Mesh > Create Groups from Geometry)
La extrusion se realiza en Modification > Extrusion. Se selecciona una profundidad de 0,1
m. El resultado es que a parte del mallado también se ha modificado los grupos
importados. Unicamente son necesarias las caras que engloban el inlet, el perfil, el outlet, y
las paredes front y back, correspondientes al frente y la parte de detrads del volumen. Se
nombran de esta manera y el resto se deben borrar.

El mallado resultante tiene 9226 elementos (es un mallado bastante sencillo), 480 de los
cuales son hexaedros y el resto son prismas. Para exportar el mallado a OpenFOAM se
debe seleccionar File > Export > UNV File. Ya en el terminal, en el directorio del problema
se realiza el comando ideasUnvToFoam [nombre del archivo.unv] para guardar toda la
informacion de la malla en la carpeta polyMesh.

Para terminar, se realiza un estudio de calidad del mallado (en el terminal ejecutando
checkMesh), donde se observa (Figura 30 y Figura 31) que existen diversos elementos con
una relacion de aspecto elevada. Estos son susceptibles de ser los correspondientes a los
elementos hexaédricos, pero debido a que estan orientados en consonancia a como circula
el fluido no deberia ser una causa de fallo a la hora de encontrar una solucion.
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Figura 30: Resultados de la ejecucion del comando checkMesh (1/2)
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Figura 31: Resultados de la ejecucién del comando checkMesh (2/2)

El mallado para ANSYS es directamente importado del archivo de OpenFOAM.
7.2.3. Set-up y solucién
Las condiciones de contorno son las siguientes:

- En el inlet la velocidad del aire es de 10m/s. Para indicar la inclinacion de 2°
respecto la coordenada X, se descompone en los ejes X,Y, obteniendo un valor de
(Vx,Vy) = (9,99939 , 0,34899)

- La presion del outlet es atmosférica.

- Alas paredes frontal y trasera se les aplica la condicion empty (como en el primer
estudio).

- El perfil de ala es tratada como una pared estatica sin deslizamiento (condicion
noSlip).
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Se determinan las propiedades de la pared describiéndolas de la manera que indica la
Figura 32 en el fichero boundary dentro de la carpeta polyMesh, y la velocidad y la presion
de la manera que indican la Figura 33 y Figura 34 dentro de los respectivos ficheros de u y
p en la carpeta 0. El resto de ficheros de 0 se dejan por defecto, siempre teniendo en
cuenta que las paredes tengan el mismo nombre y las del frente del volumen y la parte de
detras, asi como el perfil, ya que en el ejemplo que se ha cogido de base tienen hombres

diferentes.
17
18 5
19
20 back
21 {
22 type empty;
3 inGroups 1(empty);
24 nFaces 9226;
25 startFace 13778;
26 I
27 inlet
28 {
29 type patch;
3 nFaces 378;
3 startFace 23004 ;
33 outlet
3 {
3 type patch;
3 nFaces 200;
3 startFace 23382;
3 }
3 perfil
40 {
41 type wall;
42 nFaces 24;

=] startFace 23582;
44 }
45 fromt
46 1l
47 type empty;
48 inGroups 1(empty);
49 nFaces 9226;
58 startFace 23606;
51 }
52 )
B I PP ———— 77
55
Figura 32: Parametros del fichero boundary
IE\
)
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17 dimensions [e1-100800];
18

12 internalField uniform (8 @ 8);

28

21 boundaryField

22 {

23 inlet

24 {

25 type fixedValue;
26 value uniform (9.99398827 0.348994967 0);
27 }

29 outlet

31 type zeroGradient;

34 perfil

35 {

36 type noSlip;
¥

39 front
40 {
41 type empty;

43 back

44 {

45 type empty;
1

17 dimensions [@2-28000];

18

19 internalField uniform ©;

20

21 boundaryField

22 {

23 inlet

24 {

25 type zeroGradient;

28 outlet

30 type fixedvValue;
31 value uniform 8;
32 }

34 perfil

35 {
36 type zeroGradient;

39 front

48 {

41 type empty;
1

43 back

45 type empty;

Figura 34: Fichero P de la carpeta 0
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Las propiedades del fluido son las mismas que el primer caso, aunque el nimero de
Reynolds es diferente, debido a que la velocidad y la longitud caracteristica (cuerda del
perfil, 0.1m) han cambiado. El nimero de Reynolds resultante es 1-10’, por lo que el flujo
es claramente turbulento. Para indicar estas propiedades el procedimiento es el mismo que
en el primer estudio.

También se hace un estudio estacionario, incompresible (ya que el nimero de Mach es
muy inferior a 0,3), no se tiene en cuenta el efecto de la temperatura, y la presion de
referencia es la atmosférica.

Por los mismos motivos que el estudio anterior, el modelo de turbulencias es k-¢ y se
aplican funciones de pared estandar. También por la misma causa, el algoritmo de solucién
esta basado en la presién, pero se escoge en OpenFOAM concretamente el PIMPLE. Es
una mezcla entre el algoritmo PISO y el SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked
Equations). EI SIMPLE es un algoritmo enfocado a casos estacionarios. El motivo de
eleccion es que el intervalo de integracion en este algoritmo es variable, dependiendo de la
necesidad, por lo que puede hacer que sea mucho mas grande en casos en los cuales con
el PISO estaria fijado, por lo que ayuda a reducir el tiempo computacional. En ANSYS el
algoritmo usado sigue siendo el PISO. Estas condiciones ya vienen por defecto en el
tutorial de base escogido, por lo que no es necesario modificar ningln pardmetro en este
aspecto.

Antes de poder acceder a la solucion queda modificar los pardmetros de la solucién
controlDict en el fichero system (Figura 35). Como el incremento de tiempo es variable, no
es necesario fijar un nimero de Courant maximo, como en el primer caso, para que la
solucion no diverja, pero si que se escoge uno orientativo para iniciar el problema. Para ello
se usa la Ecuacion 18 donde el incremento de espacio escogido se aproxima como la raiz
cubica del volumen del elemento mas pequefo en la malla (Figura 31) y la velocidad se
elige de 10m/s, como en el inlet. El resultado es de un incremento de tiempo de 0,0005 s.
El tiempo final de simulacion es de 40s, lo que dan un total de 40000 iteraciones, aunque
solo se registran 40 (se guardan los datos cada 0,5 s).
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IV I
17

18 application pimpleFoam;

19

20 startFrom latestTime;

21

22 startTime 6;

23

24 stopAt endTime;

25

26 endTime 20;

27

28 deltaT 0.0085;

29

30 writeControl adjustableRunTime;

31

32 writeInterval 0.5;
33

34 purgeWrite 0;

35

36 writeFormat ascii;
37

38 writePrecision 6;

39

40 writeCompression off;
41

42 timeFormat general;
43

44 timePrecision 6;

45

46 runTimeModifiable yes;
47

48 adjustTimeStep vyes;
49

50 maxCo 5;

51

B3 /7 doktokoh kb kbbb ok ok ok koo ok ok ok ok o ok o b oo ok ok kb ok ok bk Iy

Figura 35: Parametros de controlDict

Se procede a la solucion ejecutando en el terminal el comando pimpleFoam.

La convergencia es monitorizada para los valores de los coeficientes de estudio. Los
resultados se obtienen mediante las herramientas de post-procesado en Paraview.

7.2.4. Post-procesado, resultado y conclusiones

Para obtener estos datos de coeficientes lo primero necesario es mostrar Unicamente
la superficie del perfil del ala. Para ello, en las propiedades del caso base del cuadro de
partes de la malla Unicamente se debe mostrar el perfil. Después se generan los vectores
normales (Filter > Generate Surface Normals) a cada una de las superficies que generan el
perfil mallado (esto sirve para poder indicar la direccion para las fuerzas). Una vez
generadas las normales, mediante dos calculadoras se realizan las siguientes operaciones
(Ecuacion 20 y Ecuacion 21):
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e 2Fp  p-normalsX-2
P7pvzaT  100-0.1

Ecuacion 20: Calculo del coeficiente de arrastre aplicado en la calculadora de Paraview

o= 2F,  p-normalsY -2
E=pvza~  100-0.1

Ecuacion 21: Célculo del coeficiente de sustentacién aplicado en la calculadora de Paraview

No se aplica la densidad al calculo ya que esta incluida dentro de lo que el programa
considera como presion. Una vez extraidos los resultados en cada tiempo se grafican y el
resultado es el de la Figura 36:

0.25

0.15

—0Cd
0.1

—l

Valor coeficientas []

0.05

o 5 10 15 20 25 30 35 40
N°® de iteraciones ]

Figura 36: Monitorizacién de los coeficientes Cp y C. en OpenFOAM

Como se puede comprobar, no era necesario un nimero tan alto de iteraciones, puesto
que ha convergido antes de llegar a 5 iteraciones registradas en carpetas (es decir, antes
de 10000 totales).

Comparado con los resultados obtenidos por ANSYS (Figura 37):
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Figura 37: Monitorizacién de los coeficientes Cp y C_ en ANSYS

Se puede observar que los resultados son muy parecidos, pero que en ANSYS no se han
tenido que hacer tantas iteraciones para llegar al resultado. Esto puede ser debido a las
condiciones de los algoritmos impuestas en cada uno de ellos, ya que el resto de
parametros se mantienen de la misma forma. Ambos son resultados coherentes, ya que al
comparar los datos con algunos datos experimentales [10] resultan situados dentro del
rango. Se puede entender que este ala esta inclinada con un angulo el cual le permite
ganar una cantidad de sustentacion significativa sin excesivo arrastre.

A continuacién en la Figura 38, Figura 39, Figura 40 y Figura 41 se presentan los
resultados de las lineas de corriente (Filters > streamlines en OpenFOAM) y los mapas de
presion en OpenFOAM y ANSYS:
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Figura 38: Streamline en OpenFOAM

Figura 39: Streamline en ANSYS
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U Magnitude
1.278e+01

95865
6.391
3.1955

0.000e+00

Figura 40: Mapa de velocidades en OpenFOAM

Figura 41: Detalle 2 de mapa de velocidades en OpenFOAM

Se pueden ver claramente en las lineas de corriente la diferencia de velocidad en la parte
superior e inferior del perfil, debido a la inclinacion dada que hace que el punto de
estancamiento (donde la velocidad es cero) se sitie por debajo del plano de simetria del
perfil. En el caso de los mapas de velocidad también se puede ver, asi como las
velocidades mas bajas que se producen detras del ala, relacionadas con la generacion de

-
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turbulencias en esa zona. Se puede ver en detalle en la Figura 41 la variacion del perfil de
velocidad correspondiente a las regiones mas cercanas al ala, siendo O el valor de la
velocidad justo en el punto de contacto del fluido con ella. En comparacion con los valores
de ANSYS se puede observar como hay diferencias con respecto los valores maximos y
minimos que pueden ser debidas al mismo motivo descrito anteriormente.

P
2281e+01
[16.25d

-0
-16.254

-32 508
-4.220e+01

Figura 42: Mapa de presiones en OpenFOAM

Respecto el mapa de presiones (Figura 42), se puede visualizar como la presion en el punto
de estancamiento es alta, y es mas reducida en el punto de méas velocidad. Si se ve en
detalle la region préxima al perfil (Figura 43):
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Figura 43: Detalle del mapa de presiones en OpenFOAM

<

Figura 44: Detalle del mapa de presiones en ANSYS

Se puede ver tanto en la zona anterior como posterior del ala unos cambios de presion
bruscos, que no se ven en ANSYS (Figura 44). Esto es debido a la transicion brusca que
existe entre los elementos hexaédricos de la region mas proxima al perfil y los prismas
correspondiente a la mas externa. Este fendmeno puede tener como consecuencia una
generacion de error en los valores resultado.
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8. Valoracion del software libre para el uso en
simulacion numeérica

Cada tipo de software tiene sus ventajas e inconvenientes. En el caso de los
softwares libres, aunque hay algunas paginas con cierta informacion sobre tutoriales
basicos para realizar ciertos casos, no hay suficientes manuales de referencia, guias de
usuario 0 métodos paso a paso para que un usuario sin conocimiento alguno pueda
comenzar a aprender. En este campo, los programas comerciales como ANSYS poseen
una cantidad muy superior de informacion, aunque también se debe a la diferencia de
popularidad entre uno y otro.

Respecto a los parametros de mallado y geometria, OpenFOAM se puede utilizar para
casos sencillos, y aunque hay opciones que sirven para geometrias mas complejas, es mas
conveniente utilizar SALOME. Este motivo supone la adicion de una herramienta adicional
al proceso de simulacion, y genera una inconveniencia. En el caso de ANSYS todas las
herramientas estan englobadas en un Unico espacio de trabajo (llamado Workbench), y
simplifica el uso de geometrias o estructuras malladas para simulaciones distintas (Figura
45).

Figura 45: Interfaz Workbench en ANSYS

ANSYS y SALOME disponen de muchas opciones que permiten realizar estructuras
diferentes. En el caso del mallado, en ambos se puede seleccionar diferentes elementos,
tamafios y formas. También se puede mallar en regiones determinadas de una forma
diferente y aplicar condiciones especificas a estas zonas. En ANSYS dispone de una
opcion de mallado predeterminado, que si bien no es la mas 6ptima, puede servir para una
opcion rapida o aproximada. En el caso de que se quiera mejorar la calidad, se pueden
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modificar los pardmetros por defecto. En SALOME es una opcion que seria Util, ya que en
este programa se debe seleccionar todas las opciones antes de computar el mallado. Esto
puede hacer que un usuario que no tiene pleno conocimiento de cualquier opcion
introducida puede acabar con un resultado final no deseado. Tampoco es intuitivo la forma
en que en SALOME se debe generar y agrupar regiones con el objetivo de aplicar un
algoritmo de mallado o una condicién de contorno.

Referente a la preparacion de la simulacion, OpenFOAM contiene la informacion necesaria
en carpetas, donde el usuario a mano debe afiadirlas con su correspondiente informacion o
modificarlas a partir de un tutorial (que se obtiene juntamente con la instalacién del
programa). En cada fichero editable la informacién se debe proporcionar se forma
adecuada, haciendo que cualquier error cometido de escritura provoque que la solucién no
se pueda computar. A veces el mensaje obtenido de respuesta al intentar ejecutar la
solucion puede ayudar a localizar el error. Aun asi, la mayoria de estos errores no son
comunes en softwares mas cerrados, porque la introduccion de datos (y de fallos) es
mucho mas limitada.

El proceso de solucién en ANSYS grafica por defecto los residuos y otros parametros de
interés en tiempo real, y es una opcién que podria ser util también en OpenFOAM. En el
caso del ultimo si que muestra los valores en el terminal pero cuando la solucion es rapida
no se pueden observar con claridad. Una vez hecha la solucion, OpenFOAM crea carpetas
con los valores de todas las variables para todas las iteraciones. Esto puede ser (til para la
consulta de un valor en concreto, aunque se puede hacer con facilidad en el post-
procesado en Paraview.

La representacion grafica de resultados en ANSYS y Paraview es semejante, aunque como
en el caso de la geometria y el mallado seria mas oportuno recoger todas las herramientas
en un unico programa.

En general, OpenFOAM no se enfoca a ser una herramienta para hacer simulaciones en la
gue esté todo integrado en una Unica interfaz. En cambio, es un software de simulacién con
mas libertad para modificar cualquier parametro en cualquier etapa de la simulacion. Esto
€S un inconveniente para un usuario que busca realizar una simulacién sencilla, pero es
una ventaja para un estudio profundo en el que todos los pardmetros se quieran controlar.
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9. Impacto ambiental

La elaboracion de este proyecto ha sido completamente tedrica. La perturbacion al
medio ambiente provocado por este proyecto ha sido nula, a excepcion del consumo
energético que tiene hacer uso de los ordenadores durante la duracion el estudio. La
electricidad consumida por estos ordenadores, debido a su procedencia, mayoritariamente
proviene de una explotacidén no sostenible, es un factor a tener en cuenta.

Estos ordenadores (un portatil y uno de sobremesa, y varios de la universidad) no han sido
dedicados Unicamente a este trabajo, se han utilizado para otros motivos. Por este motivo
la creacion de estos ordenadores no es considerado que forme parte del impacto ambiental
del trabajo, Unicamente su uso durante el proyecto.

Como consideracion, la facilidad de uso de herramientas de simulacion numérica sirve
como una opcion viable para evitar la realizacion de estudios experimentales, en los que el
uso de materiales y energético probablemente habria sido mas grande. Es decir, se puede
considerar el desarrollo de este proyecto una ayuda para evitar un impacto ambiental
mayor.

Un indicador es el numero de CO2 emitido para generar la electricidad suficiente para el
proyecto (Tabla 2). Para ello, se ha estimado la electricidad consumida de ambos
ordenadores y la luz del entorno de trabajo, y se ha obtenido el factor de emisién a partir de
la informacion disponible en un calculador online [12].

Consumo Factor de CcOo2

(kW) emision (kg/kwWh) equivalente (kg)

Electricidad 0,7 0,385 0,2695

Tabla 2: Calculo de CO2 generado durante el proyecto
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10. Planificacion

La duracion final del trabajo se ha determinado por la disponibilidad en ambos
cuatrimestres. Los intervalos de tiempo son muy grandes por la imposibilidad de dedicacion
completa El proyecto se puede dividir en las siguientes fases:

- Fase introductoria: primeramente se ha debido determinar los objetivos y el alcance

de este trabajo.

- Fase de documentacion teorica: ha sido necesario aprender los contenidos tedricos
de mecénica de fluidos necesarios para el estudio de ambos problemas.

- Fase de aprendizaje de software: una vez los conceptos tedricos asimilados, ha
sido necesario entender y saber utilizar todo el software utilizado en este trabajo.

- Desarrollo del primer estudio en ANSYS: esta fase se puede desglosar también en
la preparacion de la geometria y mallado, set-up, solucion, obtencion de resultados
mediante el post-procesado y elaboracion de conclusiones.

- Desarrollo del primer estudio en OpenFOAM: la division de esta fase es idéntica a la

anterior
- Desarrollo del segundo estudio en ANSYS
- Desarrollo del segundo estudio en OpenFOAM

- Redaccion de la memoria

Anos

2018

2019

Meses | 9

10

11

12

Fase introductoria

Fase de documentacion tedrica

Fase de aprendizaje de software

Desarrollo del primer estudio en ANSYS

Desarrollo del primer estudio en OpenFOAM

Desarrollo del segundo estudio en ANSYS

Desarrollo del seqgundo estudio en OpenFOAM

Redaccion de la memoria

Tabla 3: Planificaciéon
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11. Presupuesto

El presupuesto del proyecto, al no tratarse de ningun tipo de fabricacion de producto
0 prototipo, engloba Unicamente costes de ingenieria, energéticos y licencias de
programas.

Se presupone un coste de ingenieria que se facturaria en caso de vender el proyecto, y
gue las licencias y consumos anuales son amortizados en otros proyectos de manera
constante durante el afio, ya que lo mas probable es que se utilicen estos recursos para
mas de un caso.

. Electricidad . . e
Concepto Precio consumida Pre(ilo Precio | Duracio Precio total (€)
(€/(kw-h)) (kW) (€/afio) | (€/h) n (h)
Material de oficina - - - - - 20,00
Licencia de ANSYS - 5000,00 0,571 300 2853,88
Licencia de Office 365 - 70,00 0,008 300 2,40
Consumo eléctrico 0,12 0,45 - - 300 16,20
Consumo de internet - 240,00 0,027 300 6,55
Costes de ingenieria - - 50 300 15000
SUBTOTAL 17899,03
IVA (21%)| 3758,80
TOTAL 21657,83

Tabla 4: Presupuesto del proyecto

El célculo de la licencia de ANSYS es estimado, ya que su precio depende sustancialmente
de si el destinatario es un cliente, empresa y universidad. También depende de la version
adquirida.
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Conclusiones

Respecto las dos simulaciones realizadas, cabe decir que los resultados obtenidos
por OpenFOAM han sido semejantes a los de ANSYS. Gracias a ello se puede considerar
como bueno el uso dado al programa, y por lo tanto, la capacidad que tiene el programa de
ofrecer resultados coherentes a usuarios con un conocimiento basico de esta herramienta.

Las simulaciones de este trabajo han sido partiendo de geometrias, propiedades e
hipotesis relativamente sencillas. Esto ha sido causa de la capacidad computacional
limitada que disponia el ordenador con el que se realizaban las simulaciones. El mallado,
por ejemplo, precisa de una mayor calidad y estudio para poder obtener una calidad 6ptima
de resultados sin recurrir a una gran cantidad de recursos computacionales. Aun asi, este
trabajo ayuda a comprender el funcionamiento de estos programas usados, y por este
motivo puede servir de base para futuros proyectos donde se requiera un estudio de casos
mucho méas completos. Con ello, puede encaminarse con mas facilidad la introduccion de
nuevos modulos. Un ejemplo seria un caso de estudio de cavitacion.

Para finalizar, uno de los propdsitos de este trabajo es dar una alternativa a nivel
académico (como en el caso de las practicas de Mecénica de Fluidos) a los estudios de
CFD con ANSYS, para poder tener libertad de uso y mucho més facil acceso. Como
conclusion, se ha demostrado esta que esta opcion es viable, y que la introduccion de esta
herramienta en la universidad pueda tener como consecuencia un aumento de su uso en la
industria.
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